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摘要 提出一种基于自外差探测技术的相干光载射频信号传输系统,可以借助自外差探测技术实现光学上变频。

在该系统中,4个低频信号被上变频为高频毫米波信号,且在远端射频单元无需进行任何数字信号处理(DSP)。分

析了对称边带串扰产生的原因并提出了在发射端消除边带串扰的方法。实验验证了通过在发射端使用4路独立、

载频为10
 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的16-QAM 射频信号和一个载频为20
 

GHz的单音信号,可以在接收端产生

4路独立、载频为30
 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的16-QAM毫米波信号。在接收端不使用任何数字补偿算法的情况

下,这4路毫米波信号经过50
 

km标准单模光纤传输后的误差矢量幅度(EVM)值均低于12.5%的阈值,复合速率

达到25.6
 

Gbit/s。此外,发射端的数模转换采样率可以降至24
 

GSa/s,有效降低了系统的成本和复杂度。
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1 引  言

第五代(5G)移动通信定义了三个应用场景,分
别为增强移动带宽、超可靠低时延通信和大规模移

动机器类连接[1],这意味着5G移动通信的传输速

率和连接终端数量都会大幅提升,而延时会明显降

低。未来超5G(B5G)还将继续沿着更大传输带宽、
更高载频、更低时延和超大规模多入多出(MIMO)
的方向发展,这对连接基带处理单元(BBU)和远端

射频单元(RAU)的移动前传网络提出了更严苛的

要求。现有的移动前传网络主要采用基于公共无线

电接口(CPRI)的数字光载射频(D-RoF)方案,但该

方案的频谱效率较低[2-3],因此,基于D-RoF的B5G
前传必将面临容量危机。模拟光载射频技术(A-
RoF)可以在 RAU 和BBU 之间直接传输射频信

号,具有高频谱效率、超低时延和结构简单等优点。
此外,毫米波移动通信可以利用更宽的频谱资源传

输更高速率的信号[4]。因此,基于模拟光载射频技

术与毫米波移动通信的模拟光载毫米波移动通信方

案被认为是B5G前传问题最具潜力的解决方案[5]。

但是,模拟光载射频技术对链路的线性和非线性损

伤非常敏感[3],且产生毫米波信号对系统器件的带

宽要求较高。为了应对这两个挑战,国内外的研究

团队引入了光外差相干探测技术[6-9]。一方面,相干

探测技术可以从幅度、相位和偏振等维度提高系统

频谱效率;另一方面,光外差相干探测技术可以利用

不同波长的两个激光拍频产生毫米波信号甚至太赫

兹信号[10],大幅度降低了对发射端光电器件的带宽

要求。
光外差相干探测技术使用非同源的两台激光

器,需要在RAU端补偿载波频偏和相位噪声,这会

增加数字信号处理(DSP)模块的开销、功耗和时延。
且对DSP模块来说,高采样频率的模数转换(ADC)
和数模转换(DAC)是必不可少的,这无疑会增加

RAU的复杂度和成本。而自外差相干探测技术使

用同源激光拍频产生毫米波信号,系统不会产生载

波频偏,只存在由光路失配和信号源带来的相位噪

声[11-12]。换言之,如果不存在光路失配,自外差相干

探测系统不会产生额外的载波频偏和相位噪声,也
就无需在RAU端补偿载波频偏和相位噪声[12-15]。
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再者,无数字信号处理的 RAU 还可以避免昂贵

ADC和DAC的使用,并能减小信号处理延时,非常

契合超低时延通信的要求。进一步说,如果能在单

光载波上同时承载多路独立的射频信号,则可以提

高系统的成本效率[16],非常有助于大规模 MIMO
的应用。而基于微波光子技术的光学上变频则可为

此种应用提供低成本的解决方案,其可利用低带宽

器件产生高载频的毫米波信号[17-18]。
表1比较了多种基于自外差相干探测技术的模

拟光载毫米波移动前传系统。其中:文献[19-20]所
提系统只能实现单个射频信号的光学上变频;文
献[21]所提系统虽然可以在一个光载波的单偏振态

上传输两路独立射频信号,但存在严重的对称边带

串扰;为了避免对称边带的串扰,文献[22]所提系统

利用光载波的两个正交偏振态分别传输两个同频的

射频信号,但是系统的成本增加了;文献[23]提出的

非同频双单边带射频信号调制系统可以有效避免对

称边带的串扰,但该方案只能传输两个非同频射频

信号,换言之,需要两倍的频谱资源才能传输与文

献[21-22]所提系统相同的信号。而且,文献[21-23]
所提系统均不支持光学上变频,这意味着需要更大

的器件带宽才能产生毫米波信号,导致系统成本增

加。文献[24]所提系统利用光学IQ马赫-曾德尔调

制器(IQMZM)在光载波上调制两个同频数字载波

信号和两个同频矢量信号,利用一个光学交织器在

接收端实现特定光边带信号分离,并用两个光电探

测器(PD)拍频得到两个上变频后的毫米波信号。
该方案既能在单偏振上同时传输两个同频毫米波信

号,又实现了光学上变频。但是,该方案没有解决对

称边带串扰的问题。
表1 多种基于自外差相干探测技术的模拟光载毫米波移动前传系统对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

multiple
 

analog
 

millimeter-wave
 

over
 

fiber
 

mobile
 

fronthaul
 

systems
 

based
 

on
 

self-heterodyne
 

coherent
 

detection
 

technique

Scheme Modulator
Photonic

 

frequency
 

up-conversion
Number

 

of
 

transmitted
 

independent
 

signals
Crosstalk

 

between
 

symmetric
 

sidebands
Co-frequency

Ref.
 

[19] DDMZM Yes 1 Not
 

exist --

Ref.
 

[20] IQMZM Yes 1 Not
 

exist --

Ref.
 

[21] IQMZM No 2 Exist Yes

Ref.
 

[22] DP-DDMZM No 2 Not
 

exist Yes

Ref.
 

[23] IQMZM No 2 Not
 

exist No

Ref.
 

[24] IQMZM Yes 2 Exist Yes

Proposed
 

scheme[25] IQMZM Yes 2 Not
 

exist Yes

Proposed
 

scheme[26] DP-IQMZM No 4 Exist Yes

This
 

work DP-IQMZM
 

&
 

MZM Yes 4
Eliminated

 

at
 

the
 

transmitter
Yes

  在文献[24]报道方案的基础上,本课题组提出

一个非对称双单边带调制(SSB)方案[25]。在发射

端,一个光IQMZM实现了两个非同频矢量调制信

号和两个非同频数字载波信号的线性电光转换;在
接收端,一个光学延时线干涉仪(DI)将光信号分为

特定的两部分,这两路光信号经过PD探测后产生

两路上变频后的毫米波信号。该方案不仅可以有效

地避免对称边带的串扰,也不需要使用数字色散补

偿、载波频偏恢复、相位噪声补偿甚至均衡算法。为

了进一步提高频谱利用效率,本课题组提出一个在

单载波双偏振态上传输四路独立射频信号的方

案[26]。在 该 方 案 中,一 个 双 偏 振IQMZM(DP-
IQMZM)将四路独立射频信号线性调制到两个单

载波双偏振态的对称边带上。为了探测双偏振态上

的四路独立信号,文献[26]设计了一个载波偏振态

旋转模块(CPR),该模块可将光载波的偏振态旋转

到其正交偏振态上,并保持射频信号的偏振态不变,
但该方案没有实现光学上变频且仍然存在对称边带

的串扰问题。为此,本文引入一个马赫-曾德尔调制

器(MZM)来产生两个对称的光二阶双边带以实现

光学上变频,并在发射端补偿IQ失衡和IQ时延差

以消除对称边带的串扰。借助这两项技术,可在实

现四路独立同频毫米波信号传输的同时,有效降低

发射端光电器件的带宽要求和DAC的采样频率。
在实验中,载频为10

 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的

16-QAM射频信号和一个20
 

GHz的单音信号可产
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生四路独立、载频为30
 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的

16-QAM毫米波信号。在接收端不使用任何DSP
补偿算法的前提下,这四路毫米波信号经过50

 

km
标准单模光纤(SSMF)传输后误差矢量幅度(EVM)
值可低于12.5%的阈值,复合速率达到25.6

 

Gbit/s,
发射端的DAC采样率可以降至24

 

GSa/s,达到了

降低系统成本的目的。

2 基本原理

2.1 基于非对称双单边带调制的同频毫米波信号

产生

图1展示了本课题组在文献[25]中提出的基于

非对称双单边带调制产生两个同频毫米波信号的原

理,插图①~⑩为对应节点的电谱或光谱示意图。
在发射端,一个光IQMZM 将两个频率分别为fs1

和fs2 的数字载频信号和两个频率分别为-fs1 和

-fs2 的矢量调制信号调制到光域。在接收端,通
过调节DI的自由光谱范围(FSR)可将一路光信号

分为两部分:一部分包含载频为-fs2 的矢量调制

信号和载频为fs1 的数字载波信号;另一部分包含

载频为-fs1 的矢量调制信号和载频为fs2 的数字

载波信号。这两部分光信号经过两个PD拍频后,
可以产生两个频率均为fs1+fs2 的毫米波信号。
在这个方案中,PD拍频信号中的光载波和光信号

来源于同一个激光光源,不存在载波频偏和相位噪

声,故无需使用载波频偏恢复算法和相位噪声消除

算法。同时,两个矢量调制信号都是光单边带调制

且没有处于光载波的对称频率上,避免了由光纤色

散导致的频率选择性衰落和对称边带的串扰问题,
因此,接收端不需要使用数字色散补偿算法和消除

信号串扰的 MIMO算法[24],可以有效降低RAU的

结构复杂度和功耗。

图1 非对称双单边带调制产生同频矢量毫米波信号的原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

asymmetric
  

dual
 

single
 

sideband
 

modulation
 

for
 

co-frequency
 

vector
 

millimeter-wave
 

signals
 

generation

  在实验中,利用两个载频分别为12
 

GHz和

20
 

GHz的 数 字 载 波 信 号 和 两 个 载 频 分 别 为

-12
 

GHz和-20
 

GHz、带宽为800
 

MBaud的16-
QAM信号,成功产生了两路载频为32

 

GHz、带宽

为800
 

MBaud的16-QAM 信号,且经过25.5
 

km
 

SSMF传输后EVM值小于12.5%的阈值。实验中

接收端无需使用数字色散补偿、载波频偏恢复、相位

噪声补偿、MIMO算法和均衡算法,证明了相较于对

称双单边带调制[24]方案,所提出的非对称双单边带

调制方案在传输性能上有极大提升。但是,该方案只

能实现单载波单偏振态两路毫米波信号的传输,无法

直接与偏振复用技术结合以进一步提升传输速率,且
数字载波信号会降低矢量调制信号的信噪比[27]。

2.2 基于双单边带调制和偏振复用技术的四路独立

射频信号传输

图2展示了本课题组在文献[26]中提出的利用

双单边带调制和偏振复用技术同时传输四路独立同

频射频信号的方案,插图①~为对应节点的电谱

或光谱示意图。在发射端,一个光功分器(OPS)将
外腔激光器产生的连续光分为两部分:一部分输入
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图2 基于偏振复用和双单边带调制的四路独立同频射频信号传输原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

four
 

independent
 

co-frequency
 

RF
 

signal
 

transmission
 

based
 

on
 

polarization
 

division
 

multiplexing
 

and
 

dual
 

single
 

sideband
 

modulation

DP-IQMZM中,用于承载4个载频为fs 的射频信

号;另一部分经过一个偏振控制器和50
 

m
 

SSMF匹

配延时后作为光载波,需要注意此处偏振控制器将

光载波的偏振态调整为 X 偏振态。耦合后的光信

号经过30
 

km
 

SSMF光纤传输后被光功分器分为

两部分:一部分经过光滤波器和PD后便可以直接

获得X 偏振态上的两个射频信号;另一部分先经过

所设计的载波偏振态旋转模块,将光载波偏振态旋

转至Y 偏振态,再经过光滤波器和PD后可以获得

Y 偏振态上的两个射频信号。值得一提的是,所设

计的载波偏振态旋转模块对环境变化具有较好的稳

定性,其详细原理可以参考文献[26]。
文献[26]的实验成功地实现了单载波双偏振态

上四路载频为14
 

GHz的2.4
 

GBaud
 

16-QAM信号在

30
 

km
 

SSMF上的传输,复合速率达到38.4
 

Gbit/s,
且接收信号的EVM低于12.5%的阈值。在该方案

中,同样没有使用数字色散补偿、载波频偏恢复、相位

噪声补偿、MIMO算法和均衡算法。但是,对称边带

的串扰仍然会严重影响射频信号的传输性能,且该方

案不能支持光学上变频,换言之,该方案对发射端的

光电器件的带宽要求远高于文献[25]所述方案。

2.3 基于光学上变频的四维同频毫米波信号的

产生

图3所示为本文提出的基于光学上变频技术的

四维同频毫米波信号产生方案。在发射端,光学

DP-IQMZM仍然实现4个载频为fs1 的射频信号

的电光调制,如图3①所示。与文献[26]所提方案

不同的是,本文方案在光载波路中引入一个 MZM,
并使用频率为fs2 的单音信号作为驱动信号。通过

调节 MZM的直流偏置电压和单音信号的幅度来抑

制光载波和一阶边带并产生光二阶双边带,如图3
②所示。图3③为两路光信号耦合后的光谱图,可
以看出,光二阶双边带与调制的射频信号的频率间

隔为2fs2-fs1。图3④为接收光信号经过光载波

偏振态旋转模块[26]后的光谱图。光信号分别经过

4个可调光滤波器后,输出信号光谱如图3⑤~⑧所

示。经过PD探测后,便可得到四路频率均为2fs2

-fs1 的毫米波信号,如图3⑨~所示。为了在光

载波偏振态旋转模块中有效分离光二阶双边带和矢

量调制信号,fs1、fs2 和DI的FSR需要满足

fFSR=fs2

fFSR=2·fs1 , (1)

式中:fFSR 表示DI的FSR。
从上述分析看出,本文方案利用载频为fs1 的

射频信号和载频为 fs2 的载波信号产生载频为

2fs2-fs1 毫米波信号,可以显著降低对发射端光电

器件的带宽要求,且用于实现数模转换的DAC采

样率只需要高于待调制射频信号最高频率的两倍即

可。但是,该方案仍然存在严重的对称边带串扰问

题,这会限制系统的传输性能。
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图3 基于光学上变频技术的四路独立同频毫米波信号产生方案

Fig 
 

3 Scheme
 

of
 

four
 

independent
 

co-frequency
 

millimeter-wave
 

signals
 

generation
 

based
 

on
 

optical
 

frequency
 

up-conversion

2.4 对称边带信号串扰分析与消除

在实际系统中,光IQMZM 的驱动信号同相

分量I(t)和正交分量 Q(t)难以保持相同的幅

值,会引起同相分量(I)与正交分量(Q)的幅度失

衡。另外,信号源与光IQMZM 之间的射频线和

放大器通道的传输时延存在差异,导致I(t)和
Q(t)输入到光IQMZM 上会存在时延差。如图4
所示,由于存在IQ幅度失衡和IQ时延差,光单

边带信号会泄漏到对称边带上,导致对称边带信

号串扰。

图4 对称边带信号串扰示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

crosstalk
 

between
 

symmetric
 

sideband
 

signals

  为了便于分析由IQ幅度失衡与IQ时延差导

致的对称边带信号串扰,本文将光IQMZM 的电光

转换过程近似为线性调制,即光IQMZM 的输出光

场可表示为

Eout(t)= I(t)+jQ(t)  exp(j2πfct), (2)

式中:fc 表示激光的频率;j表示虚数单位。
首先分析IQ幅度失衡对边带串扰的影响。假

设I(t)和Q(t)的幅度比值为α,则光IQMZM的输

出光信号可表示为

Eout(t)= αI(t)+jQ(t)  exp(j2πfct), (3)
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αI(t)+jQ(t)=αS1cos(2πfst)+jS1sin(2πfst)=αS1 exp(j2πfst)+exp(-j2πfst)  /2+
S1 exp(j2πfst)-exp(-j2πfst)  /2=(1/2+α/2)S1exp(j2πfst)+(1/2-α/2)S1exp(-j2πfst), (4)

式中:S1 为边带信号要传输的信息;fs 为边带信号

的载频频率。可见,当存在IQ幅度失衡时(α≠1),
不仅在目标光单边带fc+fs 存在信号,在其对称

边带fc-fs 也存在串扰信号。串扰信号与原边带

信号的功率比为

R1=(1-α)2/(1+α)2。 (5)
当I(t)和Q(t)的幅度比值为0.8时,根据式(5)可
以计算得到,串扰信号与原边带信号的功率比约为

-19.08
 

dB。为了验证上述理论的准确性,基于

MATLAB软件搭建了仿真系统。图5(a)展示了当

S1 表示载频为30
 

GHz的800
 

MBaud带宽的16-
QAM信号时,R1 与α 的关系曲线。当I(t)和
Q(t)的幅度比值为0.8时,仿真测试得到的串扰信

号与原边带信号的功率比约为-19.06
 

dB,且仿真

测试得到的R1 曲线与式(5)得出的理论曲线基本

吻合,进一步说明了上述理论推导的准确性。

图5 由IQ幅度失衡和IQ时延差导致的对称边带信号串扰。(a)IQ幅度失衡;(b)IQ时延差

Fig 
 

5 Crosstalk
 

between
 

symmetric
 

sideband
 

signals
 

caused
 

by
 

IQ
 

amplitude
 

imbalance
 

and
 

IQ
 

skew 
 

 a 
 

IQ
 

amplitude
 

imbalance 
  

 b 
 

IQ
 

skew

  为了分析IQ时延差对边带信号串扰的影响,假设驱动信号I(t)和Q(t)的时延差为τ,则光IQMZM的

输出光信号可表示为

Eout(t)= I(t-τ)+jQ(t)  exp(j2πfct), (6)

I(t-τ)+jQ(t)=S1cos2πfs(t-τ)  +jS1sin(2πfst)=
S1cos(2πfsτ)cos(2πfst)+S1sin(2πfsτ)sin(2πfst)+jS1sin(2πfst)。 (7)

由于τ一般为ps量级,fs 一般为GHz量级,因此fsτ≈0。故式(7)可简化为

I(t-τ)+jQ(t)≈S1cos(2πfst)+S12πfsτsin(2πfst)+jS1sin(2πfst)=
S1exp(j2πfst)+S12πfsτexp(j2πfst)-exp(-j2πfst)  /(2j)=

S1(1-jπfsτ)exp(j2πfst)+jS1πfsτexp(-j2πfst)=

1+(πfsτ)2expj·arctan(-πfsτ)  S1exp(j2πfst)+(πfsτ)exp(jπ/2)S1exp(-j2πfst)。 (8)

显然,IQ时延差也会在对称边带fc-fs 上产生串

扰信号,且串扰信号与原边带信号的功率比为

R2=(πfsτ)2/1+(πfsτ)2  。 (9)

  当I(t)和Q(t)的时延差为2
 

ps时,根据式(9)
可以计算得出,串扰信号与原边带信号的功率比约

为-14.65
 

dB。图5(b)展示了当S1 表示载频为

30
 

GHz的800
 

MBaud带宽的16-QAM信号时,R2

与τ的关系曲线。当I(t)和Q(t)的时延差为2
 

ps

时,仿真测试得到的串扰信号与原边带信号的功率

比约为-14.37
 

dB,且仿真测试得到的R2 与式(9)
给出的理论曲线基本吻合,同样证明了上述理论推

导的准确性。从式(9)可以看出,边带串扰与边带信

号的载频有关,即当IQ时延差固定时,边带信号载频

fs越高,对称边带信号串扰越大。观察图5(b)可以

发现,随着IQ时延差变大,由IQ时延差导致的对称

边带信号串扰的仿真值与理论值的误差也逐渐增大,
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这是由式(9)推导过程中的近似条件fsτ≈0逐渐不

满足而引起的,但是这不影响该理论的有效性。
同时 存 在IQ 幅 度 失 衡 和IQ 时 延 差 时,光

IQMZM的输出光信号可表示为

Eout(t)= αI(t-τ)+jQ(t)  exp(j2πfct), (10)

αI(t-τ)+jQ(t)≈ (1/2+α/2-jπαfsτ)S1exp(j2πfst)+(1/2-α/2+jπαfsτ)S1exp(-j2πfst)=
(1+α)2/4+(παfsτ)2expj·arctan -2παfsτ/(1+α)    S1exp(j2πfst)+
(1-α)2/4+(παfsτ)2expj·arctan2παfsτ/(1-α)    S1exp(-j2πfst)。 (11)

串扰信号与原边带信号的功率比可表示为

R3= (1-α)2/4+(παfsτ)2  / (1+α)2/4+(παfsτ)2  。 (12)

  图6展 示 了 当 S1 表 示 载 频 为30
 

GHz的

800
 

MBaud带宽的16-QAM 信号时,同时存在IQ
幅度失衡和IQ时延差情况下串扰信号与原边带信

号的功率比值。可以看出,IQ幅度失衡和IQ时延

差的共同作用会导致严重的边带信号串扰,且理

论推导与仿真结果很接近,验证了理论推导的正

确性。

为了解决边带信号串扰的问题,实际系统中需

要对IQ幅度失衡和IQ时延差进行预补偿,即抑制

边带信号串扰以提高边带抑制比(原边带信号与串

扰边带信号的功率比,SSR)。为了补偿IQ幅度失

衡,需要对光IQMZM 驱动信号I(t)和Q(t)的输

出电压进行优化,以调整I(t)和Q(t)的幅度比,使

α等于1并提高边带抑制比。

图6 IQ幅度失衡与IQ时延差共同导致的边带信号串扰。(a)理论结果;(b)α为1.1,τ为1
 

ps的仿真结果

Fig 
 

6 Crosstalk
 

between
 

symmetric
 

sideband
 

signals
 

caused
 

by
 

IQ
 

amplitude
 

imbalance
 

and
 

IQ
 

skew 
 

 a 
 

Theoretical
 

result 
 

 b 
 

simulated
 

result
 

when
 

α
 

is
 

1 1
 

and
 

τ
 

is
 

1
 

ps

  为了补偿IQ时延差,首先对存在IQ时延差的

驱动信号I(t-τ)、Q(t)进行分析。对其进行傅里

叶变换,可得到

I(t)⇔IF(ω),
 

I(t-τ)⇔IF1(ω)=IF(ω)exp(-jωτ)

Q(t)⇔QF(ω)







 ,(13)

式中:IF(ω)和QF(ω)分别表示I(t)和Q(t)经傅里

叶变换后的信号;ω 表示角频率。显然,在时域上存

在时 延 的 信 号 I (t-τ)在 频 域 上 表 现 为

IF(ω)exp(-jωτ),即 信 号 I(t)的 傅 里 叶 变 换

IF(ω)乘上一个时延导致的相位项exp(-jωτ)。因

此,信号I(t-τ)在频域乘上一个与IQ时延差τ相

关的相位项exp(jωτ),即可对IQ时延差进行补偿,
可表示为

IF1(ω)exp(jωτ)=IF(ω)⇔I(t)。 (14)

  图7展示了载频为30
 

GHz的毫米波信号在补

偿IQ幅度失衡和IQ时延差前后的电谱图。当IQ
幅度失衡α 为1.2、IQ时延差τ为1

 

ps时,可观察

到单边带毫米波信号产生了严重的对称边带信号串

扰,边带抑制比仅为17.60
 

dB左右。先对IQ幅度

失衡进行补偿,边带抑制比可提高到20.42
 

dB;再
进行IQ时延差的补偿,完全消除了对称边带串扰

信号。改变补偿顺序,先对IQ时延差进行补偿,可
将边带抑制比提高到20.75

 

dB;再对IQ幅度失衡

进行补偿,也可完全消除对称边带串扰信号。根据

以上讨论,所提补偿方案能够消除对称边带串扰信

号,并且补偿的先后顺序不会影响边带串扰信号的

消除性能。
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图7 边带信号频谱图。(a)补偿前;(b)仅补偿IQ幅度失衡;(c)仅补偿IQ时延差;(d)补偿IQ幅度失衡和IQ时延差

Fig 
 

7 Sideband
 

signal
 

spectra 
 

 a 
 

Before
 

compensation 
 

 b 
 

after
 

IQ
 

amplitude
 

imbalance
 

compensation 
 

 c 
 

after
 

IQ
 

skew
 

compensation 
 

 d 
 

after
 

IQ
 

amplitude
 

imbalance
 

and
 

IQ
 

skew
 

compensation

3 实验架构与结果

所提出的基于光学上变频技术的四维同频独立

毫米波信号生成方案的实验系统如图8(a)所示。
在发射端,使用采样率为64

 

GSa/s、3
 

dB带宽为

25
 

GHz的 任 意 波 形 发 生 器 (AWG,Keysight
 

M8195A)产生四维同频独立射频信号,其信号带宽

为800
 

MBaud,载频为10
 

GHz,调制格式为16-
QAM。外腔激光器(ECL,λ=1550

 

nm)的输出光

功率为15.5
 

dBm、线宽为100
 

kHz的连续光被光功

分器分为两部分:一部分用作双偏振光IQ调制器

(DP-IQMZM)的输入光承载四维同频独立射频信

号;另一部分用作 MZM 的输入光产生光二阶双边

带。MZM 的 驱 动 信 号 为 射 频 源 (Keysight,

N5183B)产生的单音射频信号,其频率为20
 

GHz。

AWG产生的四维同频独立射频信号经过放大倍

率为24
 

dB的电放大器(EA,OA3MHQM)后输入

一个 半 波 电 压 为3.5
 

V 的 DP-IQMZM(Fujisu,

FTM7977HQA)。通过调节DP-IQMZM 后的掺铒

光纤放大器(EDFA)可以调节光二阶双边带与信号

光的功率比值,从而优化毫米波信号的性能。在实

验中,光二阶双边带作为拍频载波,故在本实验中定

义光二阶双边带与信号光的功率比值为载波信号功

率比(CSPR)。信号光与光二阶双边带之间的光程

差由一根35
 

m长的SSMF进行补偿,从而降低毫

米波信号受到的相位噪声影响。偏振控制器(PC)
使光二阶双边带的偏振态与信号光中的S1、S2信

号的偏振态对齐,如图3③所示。首先,信号光与光

二阶双边带通过光耦合器耦合后输出,经过50
 

km
 

SSMF传输后进入EDFA,随后借助光滤波器和前

述光载波偏振态旋转模块实现四路毫米波信号的分

离。在光载波偏振态旋转模块后使用一个EDFA
对光信号进行放大,以补偿光载波偏振态旋转模块

的损耗。在PD前使用可调光衰减器(VOA)调节

接收光功率(ROP),并用带宽为40
 

GHz的PD进

行光电转换,产生载频为2fs2-fs1=30
 

GHz的毫

米波信号。最后,使用采样率为100
 

GSa/s、带宽为

33
 

GHz的数字采样示波器(DSO
 

Tektronix
 

DPO
 

73304D)采集PD拍频产生的毫米波信号,并对其进

行离线处理。图8(b)、(c)为在实验系统中各关键

节点探测到的光谱图,图8(d)、(e)为探测信号的频

谱图。可以看出,所提方案能够在光域上分离出4个

载频为10
 

GHz的射频信号,并且可以通过光学上变

频同时把这4个射频信号的频率上变频到30
 

GHz。
在本实验中,首先利用所提出的边带串扰消除

算法在发射端消除对称边带的串扰。图9展示了在

发射端调节IQ时延和IQ幅度比值后得到的光谱

图。为了更明显地观察到边带串扰的影响,在本测

试中只调制一个单边带信号。图9(a)展示了仅传

输下边带(LSB)信号、同相分量与正交分量驱动信
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图8 所提方案的实验系统图、光谱图和频谱图。(a)实验系统;(b)(c)对应节点的光谱;(d)(e)探测信号的频谱

Fig 
 

8 Experimental
 

setup 
 

optical
 

spectra 
 

and
 

electrical
 

spectra
 

of
 

proposed
 

scheme 
  

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b  c 
 

optical
 

spectra
 

at
 

corresponding
  

nodes 
 

 d  e 
 

electrical
 

spectra
 

of
 

detected
 

signal

号输出电压峰峰值(Vpp)均为200
 

mV时,改变IQ
时延差得到的光谱图。显然,在补偿IQ幅度失衡

和IQ时延差前,下边带与上边带的边带抑制比较

小,约为18.29
 

dB。当IQ时延差补偿至4
 

ps时,边
带抑制比达到最大值,约为24.61

 

dB。图9(b)展示

了IQ时延差补偿至4
 

ps时,优化I路驱动信号电

压峰峰值以补偿IQ幅度失衡后得到的光谱图。可

见,当I路驱动信号电压为220
 

mV时,边带抑制比

达到最大值,约为32.74
 

dB。从以上讨论可知,通
过补偿IQ时延差和IQ幅度失衡,可使边带抑制比

从18.92
 

dB提高至32.74
 

dB,极大降低了对称边带

串扰。图9(c)、(d)分别为仅传输上边带(USB)信
号时,改变IQ时延差和IQ幅度失衡的光谱图。当

仅传输上边带信号时,可得到与仅传输下边带信号

时类似的结果。可见,所提出的对称边带串扰消除

方案可极大地提高边带抑制比,减弱对称边带串扰。
图10展示了不同IQ时延差、不同IQ幅度失

衡对应的边带抑制比。在图10(a)中,同相分量与

正交分量信号的电压峰峰值均保持为200
 

mV,对I
路信号进行IQ时延差补偿,补偿范围为0~7

 

ps。
仅传输下边带信号,当补偿的IQ时延差为4

 

ps时,
边带抑制比达到最大值,说明发射端的IQ时延差

约为-4
 

ps;仅传输上边带信号时,可观察到类似的

结果。图10(b)中,固定IQ时延差为-4
 

ps,改变I
路信号的电压峰峰值,变化范围为200~250

 

mV,
当I路信号的电压峰峰值为220

 

mV时,边带抑制
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图9 不同条件下的光谱图。(a)仅传输下边带信号,改变IQ时延差;(b)仅传输下边带信号,改变I路信号的电压峰峰值;
(c)仅传输上边带信号,改变IQ时延差;(d)仅传输上边带信号,改变I路信号的电压峰峰值

Fig 
 

9 Optical
 

spectra
 

at
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Change
 

IQ
 

skew
 

when
 

only
 

LSB
 

signal
 

is
 

transmitted 
 

 b 
 

change
 

Vpp
 of

 

I t 
 

when
 

only
 

LSB
 

signal
 

is
 

transmitted 
 

 c 
  

change
 

IQ
 

skew
 

when
 

only
 

USB
 

signal
 

is
 

transmitted 
 

 d 
  

change
 

  Vpp
 of
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when
 

only
 

USB
 

signal
 

is
 

transmitted

图10 边带抑制比曲线。(a)不同时延差对应的边带抑制比;(b)不同I(t)的电压峰峰值对应的边带抑制比

Fig 
 

10 SSR
 

curves 
 

 a 
 

SSR
 

results
 

versus
 

IQ
 

skew 
 

 b 
 

SSR
 

results
 

versus
 

Vpp
 of

 

I t 

比达到最大值;对于上边带信号,可得到相近的结

果。因此,固定IQ时延差为-4
 

ps,并固定同相分

量与正交分量信号的电压峰峰值均保持为200
 

mV。
至此,完成了IQ时延差和IQ幅度失衡的补偿,并且

补偿后上下边带的边带抑制比均可超过到30
 

dB。
为了更清晰地展示提高边带抑制比对于信号传

输性能的影响,固定同相分量与正交分量信号的电

压峰峰值均保持为200
 

mV,观察传输光单边带信

号和光双单边带信号时,不同的IQ时延差对于传

输信号性能的影响,结果如图11(a)所示,其中

SPSB表示传输单偏振光单边带信号,SPDB表示传

输单偏振光双单边带信号。可以看到,当传输单偏

振光单边带信号时,补偿不同的IQ时延差对于传

输信号性能没有明显的影响,这是因为在传输单偏

振光单边带信号时,对称边带串扰信号不会对原边

带信号产生影响。当传输单偏振光双单边带信号,
未补偿IQ时延差时传输信号性能严重劣化,但是

当补偿的IQ时延差为4
 

ps时传输信号的性能最
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图11 接收信号的性能。(a)
 

不同IQ时延差对应的EVM值;(b)不同CSPR对应的EVM值

Fig 
 

11 Performance
 

of
 

received
 

signal 
 

 a 
 

EVM
 

value
 

versus
 

IQ
 

skew 
 

 b 
 

EVM
 

value
 

versus
 

CSPR

优,这是因为在传输单偏振光双单边带信号时,边带

串扰信号叠加在对称边带信号上,劣化对称边带信

号的传输性能。因此,补偿IQ时延差和IQ幅度失

衡,提高边带抑制比,可显著优化单偏振光双单边信

号性能。以上结果充分证明了所提出的对称边带串

扰消除方案的有效性,若无特殊说明,下述实验结果

均在补偿IQ幅度失衡和IQ时延差的情况下测得。
为了优化毫米波信号的性能,需要调节光载波

与毫米波信号功率比值(CSPR)。图11(b)展示了

不同CSPR下毫米波信号的EVM 性能。在本测试

中,接收光功率为-5
 

dBm。可以看出,当CSPR为

10
 

dB时,所产生的4个同频独立毫米波信号性能

最优,并且EVM均低于12.5%。对于同一偏振态

的信号,下边带信号(LSB)和上边带信号(USB)的

EVM性能差异很小,因此在后续实验结果中仅观

察其中一个边带信号的性能。对于不同偏振态的信

号,可观察到X偏振态信号明显优于Y偏振态信

号,这是因为Y 偏振态信号经过了光载波偏振态旋

转模块,若光载波和光信号在光载波偏振态旋转模

块中没有完全分离,会导致部分X 偏振态的信号叠

加到Y 偏振态的信号上,即 X 偏振态信号对Y 偏

振态信号产生串扰,产生原因和具体原理可参见文

献[26];并且光载波偏振态旋转模块后的EDFA引

入了额外的放大器自发辐射(ASE)噪声,造成Y 偏

振态信号的信噪比下降。在后续测试中,若无特殊

说明,传 输 信 号 均 为 4 个 载 频 为 10
 

GHz 的

800
 

MBaud的16-QAM信号,经过光学上变频后产

生载频为30
 

GHz的毫米波信号。
在确 定 最 优 的 CSPR 值 后,固 定 CSPR 为

10
 

dB,测试在不同接收光功率(ROP)下30
 

GHz毫

米波信号的误码率性能,结果如图12(a)所示。可

以看到,当ROP高于-15
 

dBm 时,两个偏振态的

信号误码率(RBER)均低于3.8×10-3 的硬判决前向

纠错(HD-FEC)门限。

图12 接收信号的性能。(a)不同接收光功率(ROP)下的误码率性能;(b)不同波特率对应的EVM值

Fig 
 

12 Performance
 

of
 

received
 

signal 
 

 a 
 

RBER
 performance

 

versus
 

ROP 
 

 b 
 

EVM
 

value
 

versus
 

baud
 

rate

  为了探索本文方案在现有实验平台下的速率极

限,测试了载频为30
 

GHz的不同波特率的毫米波

信号的性能,实验结果如图12(b)所示。在本测试

中,信 号 调 制 格 式 为 16-QAM、接 收 光 功 率 为

-5
 

dBm、CSPR为10
 

dB。从图12(b)可以看到,当
信号速率上升时,信号性能下降、EVM 增大,这是
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因为随着信号带宽增大,传输信号受到的实验系统

频率响应不平坦引起的码间串扰(ISI)逐渐变大,导
致接收信号性能变差。在EVM小于12.5%的阈值

限制下,4路载频为30
 

GHz的毫米波信号的波特率

可达 1.6
 

GBaud,复 合 速 率 可 达 到 25.6
 

Gbit/s
 

(1.6×4×4=25.6
 

Gbit/s)。
在本文方案中采用了光学上变频的方案,不仅

可以降低发射端器件带宽的需求,还可以降低发射

端数模转换器的采样率要求。在本测试中,CSPR
为10

 

dB,接 收 光 功 率 为 -5
 

dBm,信 号 带 宽 为

800
 

MBaud,信号调制格式为16-QAM,毫米波信号

载频为30
 

GHz。图13(a)展示了不同 AWG采样

率对应的EVM 性能,可以看到,AWG的采样率

从24
 

GSa/s变化到64
 

GSa/s,信号的EVM 值没

有出现明显的变化。这说明在发射端数模转换

器的采样率高于待调制的射频信号最高频率的

两倍的前提下,改变发射端数模转换器的采样率

不会影响信号传输性能,意味着本文方案可以降

低发射端数模转换器的采样率,进一步降低发射

端成本。

图13 接收信号的EVM性能。(a)不同采样率下的EVM性能;(b)本文方案与前述方案[26]产生不同载频毫米波信号的EVM值

Fig 
 

13 EVM
 

performance
 

of
 

received
 

signal 
 

 a 
 

EVM
 

performance
 

versus
 

sampling
 

rate 
 

 b 
 

EVM
 

value
 

of
 

generated
 

   millimeter-wave
 

signal
 

in
 

terms
 

of
 

carrier
 

frequency
 

of
 

proposed
 

scheme
 

and
 

previous
 

scheme
 

 26 

  图13(b)展示了本文方案与前述方案[26]的对比

结果,在 本 测 试 中,仍 然 传 输 4 路 独 立 同 频

800
 

MBaud的16-QAM 毫米波信号。前述方案[26]

产生的毫米波信号载频从10
 

GHz变化到30
 

GHz;
本文方案产生的毫米波信号载频从24

 

GHz变化到

31.5
 

GHz。在本文方案中,产生不同载频毫米波信

号对应的AWG所产生的射频信号的载频fs1 和射

频源的单音信号的频率fs2 如表2所示。从图13(b)
可以看出,当毫米波信号载频高于20

 

GHz时,前述

方案[26]性能严重劣化。这是因为本实验平台发射

端器件的总带宽约为23
 

GHz。对于本文方案,当毫

表2 AWG产生的信号载频、射频源频率

Table
 

2 Signal
 

carrier
 

frequency
 

in
 

AWG
 

and
 

frequency
 

of
 

RF
 

source

fs1
 /GHz fs2

 /GHz (2fs2-fs1)/GHz

8 16 24

9
 

18 27

10 20 30

10.5 21 31.5

米波信号载频高于20
 

GHz时,其性能相比于前述

方案[22]有非常显著的提升。即使毫米波信号的载

频高达30
 

GHz,远超于本实验平台发射端器件的总

带宽,其EVM值也低于12.5%。

4 结  论

在总结本课题组之前研究工作的基础上,提出

一种基于自外差相干探测技术的光载射频信号传输

系统,可以借助自外差探测实现光学上变频,将4个

低频射频信号上变频为高频毫米波,且在远端射频

单元无需进行任何DSP处理。分析了对称边带串

扰产生的原因并提出了在发射端消除对称边带串扰

的方法。实验证明,借助于所提出的对称边带串扰

消除算法,只需在发射端使用四路独立、载频为

10
 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的16-QAM 射频信号

和一个20
 

GHz的单音信号就能在接收端产生四路

独立、载频为30
 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的16-
QAM毫米波信号。本文方案可以在接收端不使用

任何 数 字 补 偿 算 法 的 情 况 下,支 持 四 路 载 频 为

30
 

GHz、带宽为1.6
 

GBaud的16-QAM 毫米波信

号传输50
 

km标准单模光纤,且发射端DAC的采

样率可以低至24
 

GSa/s,有效降低了B5G前传系统
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的成本和复杂度。
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Abstract

Objective The
 

analog
 

radio-over-fiber
 

 A-RoF 
 

technique
 

can
 

directly
 

transmit
 

radio-frequency
 

 RF 
 

signals
 

between
 

the
 

baseband
 

unit
 

 BBU 
 

and
 

remote
 

antenna
 

unit
 

 RAU 
 

and
 

offers
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

spectral
 

efficiency 
 

ultralow
 

latency 
 

and
 

a
 

simple
 

structure 
 

In
 

addition 
 

millimeter-wave
 

 mm-wave 
 

mobile
 

communication
 

can
 

utilize
 

wide
 

spectral
 

resources
 

to
 

transmit
 

high-rate
 

signals 
 

Therefore 
 

the
 

mm-wave
 

over
 

fiber
 

based
 

on
 

the
 

A-
RoF

 

technique
 

and
 

mm-wave
 

mobile
 

communication
 

is
 

considered
 

the
 

most
 

potential
 

solution
 

for
 

beyond-fifth
 

generation
 

 B5G 
 

fronthaul 
 

However 
 

the
 

A-RoF
 

technique
 

is
 

sensitive
 

to
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

distortions
 

and
 

the
 

generation
 

of
 

mm-wave
 

signals
 

requires
 

high-bandwidth
 

photonic
 

and
 

electronic
 

devices 
 

In
 

our
 

previous
 

work 
 

four-
independent

 

mm-wave
 

signals
 

were
 

modulated
 

on
 

two
 

orthogonal
 

polarization
 

states
 

of
 

a
 

single
 

wavelength
 

based
 

on
 

a
 

dual-polarization
 

IQ
 

modulator
 

 DP-IQMZM 
 

using
 

the
 

dual
 

single-sideband
 

 SSB 
 

modulation
 

and
 

polarization
 

division
 

multiplexing
 

 PDM 
 

technique 
 

Furthermore 
 

a
 

novel
 

carrier
 

polarization
 

rotation
 

module
 

based
 

on
 

the
 

self-
polarization

 

stabilization
 

technique
 

was
 

proposed 
 

thus 
 

the
 

four-independent
 

mm-wave
 

signals
 

could
 

be
 

detected
 

via
 

self-coherent
 

detection 
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

measured
 

error
 

vector
 

magnitude
 

 EVM 
 

value
 

of
 

800
 

MBaud
 

16-ary
 

quadrature
 

amplitude
 

modulation
 

 16-QAM 
 

signals
 

at
 

28
 

GHz
 

over
 

50
 

km
 

standard
 

single-mode
 

fiber
 

 SSMF 
 

transmission
 

was
 

12 99%
 

without
 

digital
 

signal
 

processing
 

 DSP  
 

However 
 

photonic
 

frequency
 

upconversion
 

was
 

not
 

realized
 

in
 

our
 

previous
 

work 
 

The
 

bandwidth
 

requirement
 

of
 

photonic
 

and
 

electronic
 

components
 

at
 

the
 

transmitter
 

is
 

high 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

propose
 

a
 

scheme
 

for
 

upconverting
 

four
 

independent
 

low-
frequency

 

RF
 

signals
 

to
 

high-frequency
 

mm-wave
 

signals
 

using
 

photonic
 

frequency
 

upconversion 
 

Moreover 
 

no
 

digital
 

signal
 

algorithm
 

is
 

used
 

at
 

the
 

receiver 
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

constructing
 

a
 

DSP-free
 

RAU 

Methods By
 

paralleling
 

one
 

DP-IQMZM
 

and
 

one
 

single-drive
 

Mach-Zehnder
 

modulator
 

 MZM  
 

which
 

is
 

used
 

to
 

generate
 

second-order
 

optical
 

subcarriers 
 

four
 

low-frequency
 

RF
 

signals
 

can
 

be
 

upconverted
 

to
 

high-frequency
 

mm-
wave

 

signals
 

using
 

the
 

self-heterodyne
 

detection
 

technique 
 

In
 

this
 

way 
 

the
 

bandwidth
 

requirement
 

and
 

sampling
 

rate
 

of
 

photonic
 

and
 

electronic
 

components
 

at
 

the
 

transmitter
 

can
 

be
 

reduced
 

considerably 
 

In
 

addition 
 

frequency
 

offset
 

compensation
 

and
 

carrier
 

phase
 

recovery
 

are
 

avoided 
 

Furthermore 
 

we
 

analyze
 

the
 

causes
 

of
 

crosstalk
 

between
 

symmetric
 

sidebands
 

and
 

propose
 

a
 

method
 

for
 

crosstalk
 

elimination
 

by
 

accurately
 

matching
 

the
 

phase
 

and
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amplitude
 

of
 

the
 

in-phase
 

 I 
 

and
 

quadrature
 

 Q 
 

components
 

of
 

the
 

employed
 

DP-IQMZM 

Results
 

and
 

Discussions The
 

sideband
 

suppression
 

ratio
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

less
 

than
 

20
 

dB
 

to
 

more
 

than
 

30
 

dB
 

using
 

our
 

proposed
 

crosstalk
 

elimination
 

method
 

between
 

symmetric
 

sidebands
 

 Fig 
 

10  
 

Moreover 
 

the
 

transmission
 

performance
 

of
 

dual-SSB
 

signals
 

is
 

very
 

close
 

to
 

that
 

of
 

SSB
 

signals
 

 Fig 
 

11 a   
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

our
 

proposed
 

method 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

four
 

independent
 

1 6
 

GBaud
 

16-QAM
 

mm-
wave

 

signals
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

30
 

GHz
 

could
 

be
 

generated
 

at
 

the
 

receiver
 

using
 

four
 

independent
 

1 6
 

GBaud
 

16-QAM
 

signals
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

10
 

GHz
 

and
 

a
 

single-tone
 

signal
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

20
 

GHz
 

at
 

the
 

transmitter 
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

12 b  
 

the
 

measured
 

EVM
 

value
 

of
 

25 6
 

Gbit s
 

16-QAM
 

signals
 

at
 

30
 

GHz
 

over
 

50
 

km
 

SSMF
 

transmission
 

are
 

all
 

below
 

the
 

threshold
 

of
 

12 5%
 

without
 

the
 

use
 

of
 

any
 

DSP 
 

Moreover 
 

the
 

minimum
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

DAC
 

at
 

the
 

transmitter
 

is
 

24
 

GSa s
 

 Fig 
 

13 a   

Conclusions A
 

coherent
 

radio-over-fiber
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

the
 

self-heterodyne
 

detection
 

technique
 

is
 

proposed 
 

which
 

can
 

realize
 

photonic
 

frequency
 

upconversion 
 

In
 

the
 

proposed
 

system 
 

four
 

low-frequency
 

RF
 

signals
 

are
 

upconverted
 

to
 

high-frequency
 

mm-wave
 

signals
 

and
 

no
 

DSP
 

algorithms
 

are
 

required
 

in
 

the
 

RAU 
 

The
 

causes
 

of
 

crosstalk
 

between
 

symmetric
 

sidebands
 

are
 

analyzed 
 

and
 

a
 

crosstalk
 

elimination
 

method
 

at
 

the
 

transmitter
 

is
 

proposed 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

four
 

independent
 

1 6
 

GBaud
 

16-QAM
 

mm-wave
 

signals
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

30
 

GHz
 

can
 

be
 

generated
 

at
 

the
 

receiver
 

using
 

four
 

independent
 

1 6
 

GBaud
 

16-QAM
 

signals
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

10
 

GHz
 

and
 

a
 

single-tone
 

signal
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

20
 

GHz
 

at
 

the
 

transmitter 
 

Using
 

the
 

crosswalk
 

elimination
 

method
 

between
 

symmetric
 

sidebands 
 

the
 

proposed
 

system
 

can
 

support
 

the
 

transmission
 

of
 

four
 

independent
 

1 6
 

GBaud
 

16-QAM
 

mm-wave
 

signals
 

with
 

a
 

carrier
 

frequency
 

of
 

30
 

GHz
 

over
 

a
 

50
 

km
 

SSMF
 

without
 

any
 

DSP
 

at
 

the
 

receiver 
 

Moreover 
 

the
 

minimum
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

DAC
 

at
 

the
 

transmitter
 

is
 

24
 

GSa s 
 

effectively
 

reducing
 

the
 

cost
 

and
 

complexity
 

of
 

B5G
 

fronthaul
 

systems 
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

potential
 

solution
 

for
 

the
 

mobile
 

fronthaul
 

network
 

in
 

the
 

B5G
 

mobile
 

communication 
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